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LIMITACIONES DE RESPONSABILIDAD

Este manual del usuario fue preparado especificamente para Colombia en nombre del
Programa Landfill Methane Outreach (LMOP) de la Agencia para la Proteccion del Ambiente
de los EEUU (US EPA), como parte de las actividades en Colombia del programa Methane to
Markets (M2M). Los métodos contenidos en este manual esta basados en criterios
profesionales de ingenieria y representan los estandares de cuidado que se ejercen por los
profesionistas con experiencia en el campo de las proyecciones de biogéas de rellenos
sanitarios. SCS Engineers (SCS) no garantiza la cantidad de biogas disponible y no otra
garantia es expresada o implicita. Nadie es beneficiario Unico de este producto, su
contenido, o la informacioén incluida en él. El uso de esta guia ser&a a su propio riesgo. US
EPA y SCS no asume ninguna responsabilidad por la exactitud de la informacion obtenida,

recolectada o proveida por otras personas.



RESUMEN

Este documento es el manual del usuario para el Modelo Colombiano de Biogéas Version 1.0
(Modelo), utilizado para la estimacién de biogas generado y capturado en rellenos sanitarios
municipales en Colombia. Este modelo fue desarrollado por SCS Engineers bajo un contrato con
el programa Landfill Methane Outreach (LMOP) de la USEPA. Este Modelo puede ser utilizado
para estimar generacion y recuperacion de biogas en rellenos sanitarios colombianos que cuenten

o planeen tener un sistema de recolecciéon de biogas.

El Modelo esta elaborado en una hoja de calculo en ExcelPP® y esta basado en una ecuacion de
degradacion de primer orden. Este modelo requiere que el usuario alimente datos especificos
tales como el afo de apertura, afio de clausura, indices de disposicién anual, ubicacién del sitio y
contestar algunas preguntas referente a las condiciones fisicas pasadas y presentes del sitio. El
modelo provee automéaticamente valores para el indice de generacion de metano (k) y la
generacion potencial de metano (LRRy) para cada uno de los 33 departamentos en Colombia y
estima la eficiencia de captura en base a las respuestas proveidas. Estos valores fueron
desarrollados usando datos especificos de clima, caracterizacion de residuos y practicas de
disposicion de residuos de Colombia y estima el efecto de estas condiciones en las cantidades y
indices de generacion de biogas. También se evalud informaciéon de recuperacion de biogas actual

en dos rellenos sanitarios en Colombia para ayudarnos en la seleccidon de los valores de k y Lg.

Los usuarios del modelo pueden confiar en los indices de disposicion y caracterizacion de residuos
calculados automaticamente por el modelo o la introduccién de la informacion especifica del sitio.
El modelo aplica los datos de disposiciéon junto con el valor de k y los valores de Lo para el
departamento seleccionado y estima un promedio de generacidon de biogas por cada afio de
proyectado. Se espera que el modelo también aplique las respuestas del usuario para desarrollar
estimaciones sobre la eficiencia de captura para cada afio de operacion del sistema de captura de
biogas. La recuperacion de biogas para cada afio es proyectada multiplicando la generacién de

biogéas por la eficacia de captura.

El Modelo fue desarrollado con el objetivo de proveer proyecciones de generacidn y recuperacion
de biogas mas exactas y conservadoras. Otros modelos evaluados durante el proceso de
desarrollo incluye: El Modelo Mexicano de Biogas Version 2.0 y el Modelo de Residuos 2006 del
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC). El Modelo también incorpora la estructura
del Modelo IPCC con algunas revisiones para que refleje de mejor forma las condiciones del clima

y condiciones de los sitios en Colombia.
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Afo de Clausura — El afio en el cual el relleno sanitario dejo o se proyecta dejar de recibir
residuos.

Biogas - Biogés es el producto de la degradacién de los residuos depositados en el relleno
sanitario y consiste principalmente de metano y diéxido de carbono, con cantidades muy
pequefias de otros compuestos organicos y contaminantes atmosféricos.

Capacidad de Diseino del Relleno Sanitario — La cantidad total de residuos que pueden
depositarse en el relleno sanitario, calculada en términos de volumen (m®) o masa (Mg).

Cobertura del Sistema de Captura — El porcentaje estimado de la masa de residuos que
esta potencialmente bajo la influencia de los pozos de extraccion del sistema de captura.

Eficiencia de Recuperacion del Sistema - El porcentaje de la generacion del biogas que
se estima que puede ser recuperado por el sistema de recoleccion. La eficiencia de
recuperacion esta en funcion de la cobertura del sistema y la eficiencia de operacion del
sistema de captura.

Estimaciones de Disposicion de Residuos - Cantidad de residuos total registradas
anualmente en la bascula o estimadas usando otros métodos. Unidades: Toneladas o
Megagramos (Mg).

Factor de Correccion de Metano (MCF) — Es un ajuste a las estimaciones de generacion
de biogas del modelo que toma en cuenta el grado de descomposicion anaerdbica de los
residuos (Para mayor informacion ver Seccién 1.2.2.1).

Generacion de Biogas — La cantidad de biogas producido por la descomposicion de los
residuos organicos presentes en el relleno sanitario.

Generacion Potencial de Metano (L,).- LO es la constante del modelo que representa la
capacidad potencial para generar metano (componente principal del biogas) del relleno
sanitario. LO depende de la cantidad de celulosa disponible en los residuos. Unidades =

3
m->/Mg.

Indice de Generacion de Metano (k) - El valor de k estéa relacionado con el periodo de

@)

vida (ty/,) de acuerdo a la formula: tyz= La k esta en funcion del contenido de

humedad en los residuos, la disponibilidad de nutrientes para los metanégenos, el pH, y la
temperatura. Unidades = 1/afio.

Linea Base de la Recuperacion de Biogas (m3/hr a 509 CH,) — Este término es
utilizado en proyectos que buscan créditos de carbon y esta definido como la cantidad de
biogéas recuperado ocurriendo antes del inicio del proyecto y continuara ocurriendo (como
lo es requerido por leyes, normas o practicas comunes). Para una definicion mas exacta
de este término favor de consultar el glosario de proyectos MDL disponible en la pagina
web del UNFCCC: UUhttp://cdm.unfccc.int/Reference/Guidclarif/glos CDM_v04.pdf

Recuperacion de Biogas — La fraccion de la generacion de biogas que es 6 puede ser
capturada por el sistema de captura de biogas. La Recuperacion de biogas del modelo es
calculada multiplicando el indice de generacién por la eficiencia de recuperacion del
sistema de captura.



Recuperacion de Biogas Promedio Anual— Recuperacion de biogas promedio anual
registrada en la estacidon de succiéon/combustion en metros cubicos por hora normalizados
a 50% metano. Ver instrucciones en como normalizar a 50% metano en la Seccién 2.2 del
este manual. Unidades = m3®/hr a 50% CH,.

Residuos Vegetales — Es la fracciéon de los residuos que contienen poda de casas y
jardines municipales.

Sitio de Disposicién Con Manejo — Se define como el sitio que controla la colocacién de
los residuos (los residuos son dirigidos a una area especifica, tiene un grado de control de
los pepenadores e incendios), y tiene uno o mas de los siguientes: material de cobertura,

compactacion mecanica, y/o conformacion de los residuos.

Sitio de Disposicion Semi-anaerdbico — Este tipo de sitio cuenta con una colocacion
controlada de residuos y todas las siguientes estructuras que permiten la introduccién de
aire en los residuos: material de cobertura permeable, sistema de drenaje de lixiviados, y
sistema de venteo de biogas.

Sitio de Disposicién No Manejado — Es el sitio que opera como tiradero a cielo abierto y
no cumple con la definicion de sitio de disposiciéon con manejo.



1.0 INTRODUCCION

El biogas es generado por la descomposicion de los residuos en el relleno sanitario bajo
condiciones anaerébicas y puede ser recuperado mediante la instalacion de un sistema de
captura de biogas que generalmente quema el biogas en antorchas. Alternativamente, el
biogas capturado puede ser usado benéficamente como combustible en equipo como moto
generadores de combustion interna, micro turbinas, calderas, y otros equipos que usan el

biogas para generaciéon de energia eléctrica o térmica.

Ademas de los beneficios energéticos del uso del biogas, la captura de este biogas ayuda a
reducir las emisiones que son emitidas al ambiente. La USEPA ha determinado que las
emisiones de biogas de rellenos sanitarios municipales causan o contribuyen
significativamente a la contaminacion del aire que potencialmente puede causar dafios a la
salud publica. Algunos de los contaminantes contenidos en el biogas se suponen son
carcinégenos, o pueden causar otros efectos adversos a la salud. Algunos problemas para el
bienestar publico incluyen el mal olor del biogéas y el potencial de migracién del mismo
dentro y fuera de la propiedad del relleno sanitario que podria causar incendios y/o
explosiones. El metano emitido por rellenos sanitarios también causa problemas por ser un

gas de efecto invernadero que contribuye al cambio climatico global.

El objetivo principal del Modelo Colombiano es proveer a los propietarios de rellenos
sanitarios y operadores en Colombia una herramienta para la evaluacion de la factibilidad y
los beneficios potenciales al capturar y utilizar el biogas generado. Para satisfacer este
objetivo el Modelo usa una hoja de célculo de Excel® para calcular la generacién de biogas
aplicando una ecuaciéon de degradaciéon de primer grado. El modelo provee estimaciones de
la recuperacion de biogas multiplicando la generaciéon de biogéas por los estimados de la
eficiencia con la que el sistema de captura recuperara el biogas, esto es conocida como

eficiencia de captura.

El Modelo usa la siguiente informacion para estimar la generacion y recuperacion del biogas

en un relleno sanitario (ver glosario para mayor informacion):
e La cantidad de residuos depositados en el relleno sanitario anualmente.
e El afio de apertura y clausura del sitio.
e El indice de generacién de metano (k).

Modelo Colombiano de Biogas Version 1.0
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¢ La generacion potencial de metano (Lo).
e El factor de correccion de metano (MCF).

e El factor de ajuste por incendios (F).

¢ La eficiencia de recuperacion del sistema de captura.

El modelo estima el indice de generacién de biogas para cada afio usando la ecuacién de
degradacion de primer grado, la cual fue modificada por US EPA en el Modelo LandGEM

version 3.02 en el 2005.

n 1

Quirc = ZZZKLO [1MOI] (e™i) (MCF) (F)

t=1 j=0.1

Donde: Qire = Flujo de biogds maximo esperado (m®/afio)
i = Incremento en tiempo de 1 afio

i
n = (afo del calculo) — (afio inicial de disposicion de residuos)

j = Incremento de tiempo en 0.1 afios

k = Iindice de generacion de metano (1/afio)

L, = Generacién potencial de metano (m3/Mg)

M; = Masa de residuos dispuestos en el afio i (MQ)

t; = Edad de las seccion j de la masa de residuos M; dispuestas en el afio i

(afos decimales)
MCF = Factor de correccion de metano
F = Factor de ajuste por incendios

La ecuacion anterior estima la generacion de biogas usando cantidades de residuos
dispuestos acumulados a través de un afio. Proyecciones para afios multiples son
desarrolladas variando la proyeccién del anual y luego iterando la ecuacién. La generaciéon
de biogas total es igual a dos veces la generacion de metano calculada.! La funcion de
degradacion exponencial asume que la generacion de biogas esta a su maximo un periodo
antes que la generacién de metano. El modelo asume un periodo de seis meses entre la
colocacion de los residuos y la generacién de biogas. Por cada unidad de residuos, después
de seis meses el Modelo asume que la generacion de biogas desciende exponencialmente
conforme la fraccidon organica de los residuos es consumida. El afio de generacion maxima
normalmente ocurre en el afio de clausura o el afio siguiente (dependiendo del indice de

disposicion en los afios finales).

El Modelo estima la generaciéon y recuperacion de biogas en metros cubicos por hora
(m3/hr) y en pies cubicos por minuto (pies®*/min). También estima el contenido de energia

del biogéas recuperado (en millones de unidades térmicas britanicas por hora [mmBtu/hr]),
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La eficiencia de captura, la capacidad maxima de la planta de energia en megavatios (MW),
y las toneladas de reducciéon de emisiones de CO, equivalente (CERS).

El Modelo puede calcular los indices de disposicion anual usando la informacién alimentada
por el usuario o el usuario puede alimentar los indices afio con afio en la hoja “Disposicién y
Recup. de Biogés.” El Modelo autométicamente asigna los valores de k y Lo basandose en la
informacién de clima y caracterizacion de residuos. Los valores de k varian dependiendo del
clima y el grupo de residuos. Los valores de L, varian dependiendo del grupo de residuos.

El clima esta categorizado en cinco regiones basandose en la precipitacion anual promedio,
la temperatura y localizacion dentro de una de las cinco regiones geograficas en Colombia
(ver Figura 1). Cada regién geogréfica incluye varios departamentos, algunos cuyo puede

ocurrir en mas de una region geografica y mas de una region climatica.

Regiones
1 Amazonica
Andina
Caribe

Orinoquia

a A W N

Pacifica

Figura 1. Regiones Geogréaficas de Colombia

Los indices de disposicion anual, los valores de k y Lo, los factores de correccion de metano
y ajuste por incendio y estimaciones de la eficiencia de captura son usados para estimar la
generacion y recuperacion de biogas para rellenos sanitarios en cada uno de los

departamentos de Colombia. Los resultados son presentados en forma de tabulacién en la

la composicion del biogas asumida por el Modelo es de 50 por ciento Metano (CH,) y 50 por ciento
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hoja “Resultados-Tabla” y gréafica en la hoja “Resultados-Grafica”.

La USEPA reconoce que es dificil modelar la generacién y recuperacion de biogas en forma
exacta debido a las limitaciones en la informacion disponible para alimentar el modelo. Sin
embargo, con la construccién y operacién de nuevos rellenos sanitarios, y la disponibilidad
de nueva informacion, el modelo presentado podra ser mejorado. Ademaés con la
instalacion de sistemas de captura en rellenos sanitarios de Colombia mayor informacion de
recuperacion estara disponible para la calibracion y desarrollo de valores de las variables

mejorados.

Cualquier pregunta y/o comentario referente al Modelo Colombiano de Biogas deberan ser
dirigidas a Victoria Ludwig del programa LMOP de USEPA via correo electrénico a

ludwig.victoria@epa.gov.

otros gases, que incluyen diéxido de carbono (CO,) y trazas de otros compuestos.
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2.0 DESCRIPCION DEL MODELO

2.1 Modelo Colombiano de Biogas Version 1.0

El Modelo Colombiano de Biogas Version 1.0 provee una herramienta de estimacion
automatizada para cuantificar la generaciéon y recuperacion de biogas en rellenos sanitarios
en todos los departamentos de Colombia. El modelo aplica ecuaciones separadas para
calcular la generaciéon de cada uno de los cuatro grupos de residuos organicos agrupados de

acuerdo a su indice de degradacion:

1. Residuos de degradacién muy rapida — residuos alimenticios, otros organicos, 20%

de los pafales.

2. Residuos degradacion moderadamente rapida — residuos vegetales, poda de casas

0 parques municipales, papel higiénico.
3. Residuos degradacion moderadamente lenta — papel, cartén, textiles.
4. Residuos degradacion muy lenta — madera, caucho. piel, huesos, paja.

La generacion de biogas total para todos los residuos es calculada como la suma de las
cantidades de generacidon de biogas de cada una de las cuatro categorias de residuos. Cada
una de las categorias tiene asignados un valor de Ky Lo que son usados en el calculo. Los
calculos del Modelo también incluyen ajustes que toman en cuenta la descomposicién
aerobica de los residuos conocido como el factor de correccion de metano (MCF), y un
ajuste que toma en cuenta si el sitio ha sido impactado por incendios. La recuperacion de
biogéas es estimada por el Modelo multiplicando la generacién de biogas proyectada por la
eficiencia de captura. Cada una de estas variables — k, Ly, MCF, ajuste de impacto por

incendios y la eficiencia de captura — son discutidos en detalle en las siguientes secciones.

2.1.1 Valores de k

El indice de generacion de metano, k, determina el indice de generacion de metano
producido por la degradacion de los desechos en el relleno sanitario. Las unidades de k son
en afio™. El valor de k describe el indice al cual los residuos dispuestos en el relleno
sanitario se degradan y producen metano, y esta relacionado con el periodo de vida de los
residuos de acuerdo con la ecuacion: periodo = In (2)/k. Conforme el valor de k incrementa,
la generaciéon de metano en un relleno sanitario también incrementa (siempre y cuando el
relleno sanitario siga recibiendo residuos) y luego disminuye con el tiempo (después que el

relleno sanitario es clausurado).

Modelo Colombiano de Biogas Version 1.0

Manual del Usuario 5
9/2010



El valor de k est4 en funcién de los siguientes factores: (1) contenido de humedad en los
residuos, (2) la disponibilidad de nutrientes para las bacterias generadoras de metano, (3)
pH, y (4) temperatura. Las condiciones de humedad dentro del relleno sanitario
generalmente son dificiles de determinar por lo que son estimadas en base a la precipitaciéon
promedio anual. La disponibilidad de nutrientes esta en funciéon de las cantidades de
residuos y la caracterizacion de los mismos. El pH dentro del relleno sanitario es
desconocido y no es evaluado en el Modelo. La temperatura en el relleno sanitario es
relativamente constante debido al calor generado por las bacterias anaerdbicas y tiende a
ser independiente de la temperatura ambiente, excepto en rellenos sanitarios poco
profundos en climas muy frios. Por lo que los valores de k estan basados en el tipo de

residuo y clima.

Se han asignado valores de k para las cuatro categorias listadas anteriormente, estos
valores reflejan los diferentes indices de degradacion. Los valores de k asignados a cada
una de las cuatro categorias también varian en base a la precipitacion promedio anual en el
clima de la regién donde esta ubicado el relleno sanitario. El usuario del modelo tendra la
opcioén de categorizar el clima en el sitio, en una de las 5 regiones climaticas basadas en la

precipitacion anual media:
e Seco (precipitacion <500 mm/afio)
¢ Moderadamente Seco (precipitacion 500-999 mm/afio)
¢ Moderadamente Himedo (precipitacion 1000-1499 mm/afio)
¢ Hudmedo (precipitacion 1,500-1,999 mm/afo)
e Excesivamente Humedo (precipitacion > 2,000 mm/afio)
Las categorias de clima par alas ciudades mas grandes en Colombia son:
e Bogota — moderadamente seco.
e Medellin — Himedo.
e Cali — moderadamente mojado.
e Barranquilla — moderadamente seco.

e Cartagena — moderadamente seco a moderadamente humedo.
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Cada departamento esta asignado a una de las 5 regiones climaticas mostradas en la Figura
1 basandose en la precipitacién promedio anual.? Los valores que usa el modelo para cada

categoria de residuos se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Valores del Indice de Generacion de Metano (k)

. Categoria de Residuos
Clima
1 2 3 4
1
Excesivamente Himedo 0.4 0.17 0.07 0.035
. 2 0.34 0.15 0.06 0.03
Humedo
3
Moderadamente Himedo 0.26 0.12 0.048 | 0.024
4
Moderadamente Seco* 0.18 0.09 | 0.036 | 0.018
S 0.1 0.05 0.02 0.01
Seco

*Incluye Distrito Capital

2.1.2 Caracterizacion de Residuos y Generacion Potencial
de Metano(Lyg)
El valor de la generacion potencial de metano (L) de los residuos describe la cantidad total
de gas metano potencialmente producida por una tonelada de residuos cuando esta se
degrada y depende casi exclusivamente de la caracterizacion de los residuos en el relleno
sanitario. A un contenido mayor de celulosa le corresponde un valor mayor de Ly. Las
unidades de L, estan en metros cubicos por tonelada de residuos (m*/Mg). Los valores
tedricos de L, varian entre 6.2 y 270 m®/Mg de residuos (EPA, 1991).

Los valores de L, usados por el Modelo estan derivados de la caracterizacion de residuos de
57 ciudades que representan 21 departamentos. El promedio de la caracterizacion de los
residuos fue calculado para cada departamento en cada region. Se utilizo la poblacion para
ponderar estos promedios. Para los departamentos donde no se contaba con informacion se
les asigno la caracterizacion de residuos promedio de la regién a la que pertenecen. Valores
predeterminados para cada departamento son usados por el modelo al menos que se
indique que existe informacion especifica del sitio en la hoja “Alimentacion” y se alimenta la

informacién en la hoja “Caracterizacion de Residuos”

2 La precipitacién anual de cada estado fue estimada usando informacién de www.worldclimate.com,
www.weatherbase.com, o www.worldweather.org de las ciudades mas grandes del estado. El
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El modelo usa valores predeterminados para cada departamento o datos de caracterizacion
de residuos del sitio para calcular los valores en cada una de las cuatro categorias. Los
valores de Lo utilizados por el Modelo se muestran en la Tabla 2. Se asume que los valores
de Ly para cada grupo se mantienen constantes para todos los climas, excepto por la
Categoria 2 en la que tiene una variaciéon con el clima debido a las diferencias en el tipo de

vegetacion local.

Tabla 2: Valores de la Generacion Potencial de Metano (Lo) por Tipo De Residuo

Residuos Residuos de Pabel Maderay | Textiles & Pafnales
Alimenticios Jardineria P Paja Desechables
70 93 - 134 186 200 112
Nota: Cantidades expresadas en m*/Mg
2.1.3 Factor de Correccion de Metano

El factor de correccién de metano (MCF) es un ajuste de la estimacién de la generacion de
biogas en el Modelo que toma en cuenta el grado de degradacion anaerébica de los
residuos. El MCF varia dependiendo de la profundidad de los residuos y el tipo de relleno
sanitario como lo definen las practicas de manejo. En sitios con manejo, se asume que la
degradacién es anaerébica en los residuos (MCF of 1). En sitios con condiciones menos
apropiadas para degradacion anaeroébica, el MCF sera menor para reflejar las condiciones
aerobicas del sitio. La Tabla 3 resume los valores de MCF aplicados por el modelo basados
en las respuestas proveidas en por el usuario en las preguntas #17 y #18 en la hoja

“Alimentacion” referentes a la profundidad de residuos y practicas de manejo del sitio.

Tabla 3: Factor de Correccion de Metano (MCF)

Manejo del Sitio Profundida | Profundida
d <5m d >=5m
Sin Manejo 0.4 0.8
Con Manejo 0.8 1.0
Semi-aeroébico 0.4 0.5
Condicion Desconocida 0.4 0.8

Profundidad de residuos mayores a 5 metros promueve la degradacidon anaerébica, en sitios

menos profundos la degradacion de los residuos es principalmente aerdbica. Un sitio con

promedio se pondero usando la poblaciéon de cada una de las ciudades consideradas.
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manejo esta definido como un sitio que cuenta con la colocacién controlada de los residuos
(los residuos son dirigidos a aéreas de disposicidon especifica, tienen un control del pepenado
e incendios) y una o mas de las siguientes condiciones: material de cobertura,
compactacion mecanica, o conformacion de residuos (IPCC, 2006). Un sitio semi-aerébico
tiene colocaciéon controlada de los residuos y todas las siguientes condiciones que pudieran
introducir aire en los residuos: material de cobertura permeable, sistema de drenaje de

lixiviado, y sistema de venteo de biogas (IPCC, 2006).

2.1.4 Ajustes por Impacto de Incendios

Incendios en rellenos sanitarios consumen residuos usandolos como combustible y dejando
cenizas, las cuales que no producen biogas. La generacién de biogas puede ser
significativamente impactada en rellenos sanitarios que han experimentado incendios. El
usuario tendra que responder en la pregunta 19a en la hoja “Alimentaciéon” si el sitio ha sido
impactado por incendios. Si la respuesta es “Si” El usuario tendra que responder a una
pregunta adicional estableciendo el area de residuos impactada por los incendios. El Modelo
descuenta de la generacion de biogas el porcentaje del area impactada multiplicado por el
ajuste por la severidad del impacto (1/3 para impacto bajo, 2/3 para impacto medio, y 1

para impacto severo).

2.1.5 Estimacion de la Eficiencia de Captura y Recuperacion
de Biogas
La eficiencia de captura es una medida de la habilidad del sistema de captura para
recuperar el biogas generado. Esta en funcién del disefio del sistema (cuanta area del
relleno sanitario esta cubierta por el sistema de captura) y la operacidon y mantenimiento de
sistema (que tan eficientemente es operado y mantenido). La eficiencia de captura es un
porcentaje aplicado por el Modelo a la generacidon de biogas para estimar la cantidad de
biogas que puede ser recuperado para combustidon o uso benéfico. A pesar de que la
recuperacion de biogas puede es medida, los indices de generacién de un relleno sanitario
no pueden ser medidos (por esto se necesita el modelo para estimar la generacion); por lo
tanto existe una incertidumbre considerable en la eficiencia de captura actual lograda en

rellenos sanitarios.

En respuesta de la incertidumbre en la eficiencia de captura, la USEPA publicé que es
reconocido que existen eficiencias de captura razonables para rellenos sanitarios en EEUU

que cumplen con estandares de disefio y tienen sistemas de captura completos (USEPA,
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1998). De acuerdo con la USEPA, las eficiencias de captura tipicas varian entre 60% a 85%,
con un promedio de 75%. M&s recientemente, un reporte del Panel Intergubernamental en
Cambio Climatico (IPCC, 2006) establecié que una “recuperacion >90% puede ser lograda
en celdas con cobertura final y un sistema de captura eficiente.” Mientras los rellenos
sanitarios en Colombia pueden alcanzar eficiencias de captura maximas de mas de 90%
bajo las mejores condiciones, sitios sin manejo nunca podrian alcanzar eficiencias de

captura de 50% aun con un muy buen sistema de captura instalado.

El Modelo calcula la eficiencia de captura automaticamente basandose en las respuestas
proveidas por el usuario en la hoja de “Alimentaciéon.” El método de calculo se describe en
la Seccion 2.1.5.1. Alternativamente, el Usuario podra alimentar manualmente las
eficiencias de captura si asi lo desea. Es recomendable que el usuario use el calculo
automatico al menos que el sitio ya cuente con un sistema de captura en operacion y
existen datos de flujo. El proceso para ajustar manualmente la eficiencia de captura para
que los indices de recuperacion de biogas puedan coincidir se describe en la Seccion

2.1.5.2.

2.1.5.1 Calculo de la Eficiencia de Captura

El Modelo calcula automaticamente la eficiencia de captura basado en los siguientes

factores:

e Practicas de operacion del sitio — rellenos sanitarios propiamente operados tendran
caracteristicas (recubrimiento diario (tierra), compactacion de residuos y control de
la disposicion de residuos, control de los pepenadores, control de fuegos y sistema
de captura de lixiviados que permitan mejorar la eficiencia de captura del sistema de

captura de biogas.

e Cobertura del sistema de captura — la eficiencia de captura esta directamente

relacionada con la extension del sistema de pozos en la masa de los residuos.

e Profundidad de los residuos — rellenos sanitarios con profundidades someras requiere

pozos que son menos eficientes y mas propensos a la infiltracion de aire.

e Tipo de cobertura y extension — las eficiencias de captura seran mas altas para
rellenos sanitarios con material de cobertura menos permeables sobre areas con

residuos, cobertura poco permeables limitan las emisiones de biogés a la atmosfera,
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la infiltracién de aire en el sistema de captura y la infiltracion de lluvia en los

residuos.

e Recubrimiento inferior — los rellenos sanitarios con recubrimiento inferior de arcilla o
sintético tendran baja incidencia de migracion de biogas en los suelos aledarios,

resultando en una eficiencia de captura mayor.

e Compactacion de residuos — residuos sin compactar tendran una infiltracion mayor
de aire y una calidad de biogas menor, y por lo tanto una eficiencia de captura

menor.

e Tamafo de area de disposicidn activa — sitios sin manejo con areas de disposicion
grandes tienden a tener eficiencias de captura menores que sitios con manejo donde

la disposicion es dirigida a un area especifica.

¢ Manejo de lixiviados — Niveles de lixiviados altos pueden limitar draméaticamente las
eficiencias de captura, particularmente en rellenos con alta precipitaciéon, drenaje

pobre y cobertura limitada.

Cada uno de estos factores seréa discutido abajo. Mientras se responda a las preguntas en la
hoja de “Alimentacidon” el usuario debera comprender las condiciones que afectan la
eficiencia de captura pueden cambiar con el tiempo conforme las condiciones del relleno
sanitario cambian. Por ejemplo, la profundidad de los residuos o el porcentaje de area con
cobertura final. Se recomienda que el usuario conteste las preguntas reflejando las
condiciones actuales si el sistema de captura ya estd instalado. Si el sistema no ha sido
instalado, el usuario deberé tratar de estimar la condiciones futuras para el afio en que se
estima el sistema estara en operacion. De esta manera la eficiencia de captura calculada
reflejara las condiciones actuales o del primer afio de operacion del sistema. Ajustes a afios
futuras podran ser estimados usando datos de recuperaciéon actual usando el proceso

descrito en la sub-seccion 2.1.5.2.

Préacticas de Gestién del Sitio

Segun lo discutido anteriormente, los sitios sin practicas de gestidn en curso presentan
caracteristicas que no permiten alcanzar las eficiencias de captura previstas para los
rellenos sanitarios modernos. Las entradas del usuario en respuesta a preguntas con
respecto a varias de estas caracteristicas especificas determinaran los descuentos de la

eficiencia de captura en el modelo que son descritos mas abajo. Un descuento adicional del
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15% es aplicado a sitios sin practicas de gestion de tal forma que se tome en cuenta otras
caracteristicas del sitio de sobre eficiencia de captura. Por ejemplo, un sitio que nunca
aplicé un recubrimiento diario o intermedio pero que después del cierre del relleno sanitario
aplica un sello final, no pueda alcanzar la misma eficiencia de captura que un relleno
sanitario que aplico recubrimiento constantemente como parte de sus operaciones y aparte

aplico un sello final al cierre del relleno sanitario.
El modelo pide al usuario indicar las practicas de gestion del sitio en la pregunta #18 de la
hoja de calculo de “Alimentacién”. Las diversas categorias de practicas de gestion del sitio

se describen arriba en la seccion 2.1.3.

Cobertura del Sistema de Captura

La cobertura del sistema de captura describe el porcentaje de los residuos que estan bajo la
influencia de los pozos de extraccion existentes o planeados. La cobertura del sistema toma
en cuenta el disefio del sistema a tal grado que los pozos instalados estan extrayendo
activamente biogas de la basura depositada. La mayoria de los rellenos sanitarios,
particularmente aquellos que siguen en operacidon o que tienen areas importantes con los
taludes descubiertos, tendran una cobertura del sistema menor de 100 por ciento. Sitios
con problemas de seguridad o areas con residuos sin control de pepenadores no podran
instalar equipo en areas inseguras y no podran lograr buena cobertura de sistema de

captura.

El usuario debera estimar la cobertura del sistema de captura presente o futura en la
pregunta #21 de la hoja de “Alimentacién”, la cual pregunta por el porcentaje del area con
pozos de extraccion. Las estimaciones de la cobertura del sistema en rellenos sanitarios sin
sistemas de captura en funcionamiento deben intentar explicar las condiciones anticipadas
para la fecha que ocurrira el arranque del sistema, incluyendo el porcentaje de las areas
disponibles para instalar pozos de extracciéon. Las estimaciones de la cobertura del sistema
en rellenos sanitarios con un sistema ya instalado deberan tomar en cuenta pozos que no
estén operacion. La importancia de los pozos que no estan operando debera tomar en
cuenta cuando se estime el descuento por los pozos que no estén en operacion. Por
ejemplo, un sitio con un pozo sin funcionar en la proximidad de otros pozos en
funcionamiento deberan causar menos descuento que un pozo sin funcionar en un area del

relleno sanitario donde no hay otros pozos en funcionamiento.
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La evaluacion de la cubertura del sistema de captura requiere familiaridad con el disefio del
sistema. El espaciamiento y profundidad de los pozos son factores importantes. La

siguiente lista describe varios escenarios que se deben considerar:

e Pozos con mayor profundidad pueden tener un radio de influencia mayor y por
consecuencia accion en un volumen mayor de residuos a su alrededor que pozos
menos profundos. Pozos profundos también permiten la aplicaciéon de mayor succion
sin que se presente infiltracién de aire en el sistema a través del material de

cubertura.

¢ Rellenos sanitarios con pozos profundos (mas de 20 metros) pueden eficientemente

capturar biogas si se colocan en una densidad menor a dos pozos por hectarea.

¢ Rellenos sanitarios con pozos menos profundos requieren densidades mayores a dos

pozos por hectarea dependiendo de su profundidad.

A pesar de que los relleno sanitarios con una densa red de pozos pueden capturar mas
biogas, rellenos sanitarios con menor nimero de pozos espaciados apropiadamente
capturan mas biogéas por pozo (debido a la disponibilidad de biogéas y la influencia que tiene

el pozo en los residuos) que rellenos sanitarios con una densidad mayor de pozos.

Profundidad de los Residuos

Residuos con profundidades mas grandes permiten que se instalen pozos con mayor
profundidad. Como se sefialo en la discusidn anterior sobre la cobertura del sistema de
captura, pozos mas profundos pueden operar con mas eficacia que los pozos menos
profundos debido a que un mayor vacio se puede aplicar los pozos. Los pozos instalados en
residuos con una profundidad menor a 10 m tenderan a tener una mayor infiltracion de aire.
Los usuarios del modelo deberan alimentar la profundidad media del relleno sanitario en la
pregunta #17 de la hoja de “Alimentacién”. El modelo asume un descuento del 5% a las
estimaciones de eficiencia del sistema de captura por cada metro de residuos que sean de

una profundidad de menos de 10m.

Tipo v Area de la Cobertura

El tipo de cobertura y el area con cobertura pueden tener una influencia significativa en la
eficiencia de captura que se pueda alcanzar. Sitios de disposicion sin manejo que tengan
poca o ninguna cobertura de tierra tendran altas tasas de emisiones de biogas a la

atmosfera y de infiltracién de aire al sistema de captura, lo que resulta en menores tasas de
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captura de biogas. Zonas sin cobertura de tierra también tendran altas tasas de infiltraciéon
de lluvia, causando que aumenten los niveles de lixiviado que a la vez causa estragos en el
sistema de captura de biogas. La instalacién de una cobertura de tierra disminuira las
emisiones de biogas a la atmosfera y la infiltracién de aire y lluvia. Estos efectos
dependeran de la permeabilidad y espesor de la cobertura, y del porcentaje de area del
relleno sanitario sin cobertura. Usualmente, la cobertura final tendré el mayor espesor y la
menor permeabilidad posibles y sera la mas eficaz en términos de aumentar la eficiencia de
captura. La mayoria de los rellenos sanitarios tienen por lo menos una cubertura de tierra
intermedia instalada en area que no se han utilizado para disposicién de residuos por un
periodo prolongado. Esta cobertura intermedia provee un nivel de control moderado sobre la
infiltracion de aire, las emisiones de biogas y la infiltracion de lluvia. Coberturas de tierra
diarias es generalmente una capa de tierra somera que se instala al final del dia en las
zonas de disposicidon activa y proporciona una barrera mas permeable al aire y al agua que

las cubiertas finales o intermedias.

El usuario debera estimar el porcentaje de area del relleno sanitario con cada tipo de
cobertura de tierra en las preguntas #22, 23 y 24 de la hoja de “Alimentacién”. Las
estimaciones del porcentaje de cada tipo cobertura final en rellenos sanitarios sin sistemas
de captura ya en funcionamiento deben intentar proyectar la distribuciéon de los tipos de la
cubierta anticipados para la fecha que ocurrira el arranque de sistema. El Modelo calcula
automaticamente el porcentaje de area del relleno sin cobertura de tierra como el area
restante. El modelo calcula un ajuste ponderado de la eficiencia de captura media para
tener en cuenta los porcentajes de cada tipo de cubertura de tierra mediante la asignacion
de eficiencia de captura de 90% al porcentaje de area del relleno con cubierta final,
eficiencia de captura de 80% al porcentaje de area del relleno con cubierta intermedia,
eficiencia de captura de 75% al porcentaje de area del relleno con cubierta de tierra diaria y

eficiencia de captura de 50% al porcentaje de area de relleno sin ninguna cubierta.
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Recubrimiento Inferior

Recubrimientos sintéticos o de arcilla actan como una barrera de baja permeabilidad, que
es eficaz en limitar la migracion de biogas fuera del sitio a aéreas circundantes, en
particular cuando hay un sistema de captura de biogas en funcionamiento. El usuario
debera estimar el porcentaje de area del relleno con un recubrimiento sintético o de arcilla
en la pregunta #26 de la hoja de “Alimentacion”. El Modelo calcula un descuento a la
eficiencia de captura igual a 5% multiplicado por el porcentaje de area sin recubrimiento

sintético o de arcilla.

Compactacion de los Residuos

La compactacion de los residuos ayuda a promover la descomposicion anaerébica de los
residuos y tiende a mejorar la eficiencia de captura ya que limita la infiltracion de aire y
mejora la calidad del gas. Los usuarios de modelo deberan contestar en la pregunta #27 de
la hoja de “Alimentacién” si la compactaciéon de los residuos ocurre de forma regular. La

eficiencia de captura se descuenta un 3% si no hay compactacion habitual de los residuos.

Area de Disposicién

En los rellenos sanitarios donde los camiones de entrega de residuos son dirigidos a
descargar los residuos en un area especifica proporcionaran un mejor manejo de los
residuos dispuestos, incluyendo compactacion mas eficiente, cobertura de los residuos
expuestos mas frecuente y extensa, y profundidades mayores de los residuos. Todo esto
contribuye a eficiencias de captura mayores. El usuario deber& contestar si los residuos son
descargados en un area especifica en la pregunta #28 de la hoja de “Alimentacion”. La
eficiencia de captura se descuenta un 5% si los residuos no se disponen en un area

especifica.

Lixiviados

Los lixiviados casi siempre limitan las operaciones eficientes del sistema de captura en los
paises en via de desarrollo debido al alto contenido de humedad en los residuos y a la falta
de un drenaje adecuado. Las zonas con fuertes lluvias son especialmente susceptibles a la
acumulacion de lixiviados en el relleno sanitario. Niveles altos de lixiviados en un relleno
sanitario pueden limitar drasticamente la eficiencia de captura bloqueando las perforaciones
de los pozos y previniendo que los pozos apliquen vacio para extraer el biogas de la masa
circundante de residuos. Salvo que el clima sea extremadamente seco o el relleno sanitario

haya sido disefiado para ofrecer un buen manejo de los liquidos a través de un drenaje
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adecuado en la superficie y sistemas costo-efectivos de captura y tratamiento de lixiviados,
el relleno sanitario a menudo mostrara sefiales de acumulacién de liquidos a través de
brotes o afloramientos de lixiviados en la superficie o en los taludes. Esta evidencia de
niveles altos de lixiviados en el relleno sanitario pueden ser caracteristicas temporales que
solo aparecen después de lluvias, lo que sugiere que el problema de lixiviados puede ser
menos grave, o pueden persistir durante periodos mas largos, lo que sugiere que los altos

niveles de lixiviados son un problema constante.

Los impactos de los lixiviados en la eficiencia de captura son evaluados en el modelo basado
en la evidencia de lixiviados en la superficie del relleno, ya sea que la evidencia aparezca
después de lluvias y en el clima. El usuario debera contestar si en la superficie existen
afloramientos o brotes de lixiviado en la pregunta #29a de la hoja de “Alimentacion”. Si la
respuesta es afirmativa, el usuario debera contestar en la pregunta #29b si eso solo ocurre
después de llover. Si hay evidencia de acumulacién de lixiviados solo aparece después de
llover, el Modelo aplica un descuento de 2% a 15% a la eficiencia de captura dependiendo
del clima (climas lluviosos reciben un descuento mas alto). Si la evidencia de acumulacion
de lixiviados persiste o continua después de llover, el modelo aplica un descuento de 5% a

30% a la eficiencia de captura dependiendo del clima.

Estimacion de la Eficiencia de Captura

El modelo calcula la eficiencia de captura como el producto de todos los factores
enumerados anteriormente. Si el factor de eficiencia de captura tiene un descuento, un
valor de uno menos el descuento se utiliza en el calculo. Cada paso en el célculo de la
eficiencia de captura y el resultado estimado de la eficiencia de captura se muestran en las
celdas J14 a J22 de la hoja de “Disposicion y Recup. de Biogas”. El valor de la eficiencia de
captura calculada también se muestra en la columna D de la hoja de “Disposicion y Recup.
de Biogas” para cada afio comenzando con el primer afio de puesta en marcha el sistema de
captura que fue indicado por el usuario en la respuesta de la pregunta #20 de la hoja de

“Alimentaciéon”.

2.1.5.2 Ajustes por Eficiencia de Captura

Estimaciones precisas de la eficiencia de captura pueden ser dificiles de lograr, debido a

todos los factores de influencia descritos anteriormente. La precision de la estimacion
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tiende a ser mayor cuando la eficiencia de captura es alta y menor cuando la eficiencia de
captura es baja. Esto se debe a que es mas facil determinar que el disefio y las operaciones
del sistema de captura se estan optimizando, que es estimar la cantidad de descuento que
debe ser aplicado al estimado de la eficiencia de captura cuando hay mudltiples factores
creando condiciones no optimas para la extraccion de biogas. El Modelo esta destinado
para ser utilizado por personas que no estan familiarizados o entrenados en métodos de
evaluacion de la eficiencia de captura. Por esta razén, recomendamos que los calculos de la
eficiencia de captura del Modelo se dejen intactos para la mayoria de las aplicaciones. La
Unica excepcion es para la modelacion de sitios con sistemas de captura de biogas
instalados y con informacién de flujo actual disponible para realizar una comparaciéon de los

estimados de la recuperacion del Modelo.

Si la informacion del flujo incluye tanto los flujos de biogas y el contenido de metano del
biogas, e incluye un largo periodo de tiempo del funcionamiento del sistema (lo suficiente
para representar la recuperacion media por un afio), se recomienda ajustar las estimaciones
de la eficiencia de captura. Los datos actuales de recuperaciéon de biogas deben ajustarse al
50% de metano equivalente (calculando los flujos de metano y multiplicando por 2) y, a
continuacion, calcular el promedio sobre una base anual. El estimado resultante de
recuperacion actual de biogas debe ser alimentado en la correspondiente fila de la Columna
E de la hoja de “Disposicidon y Recup. de Biogas”. Los estimados de eficiencia de captura en
la Columna D de la hoja de “Disposicidon y Recup. de Biogas” pueden ajustarse de manera
que las tasas de recuperacion proyectada de biogas que se indican en la columna F se

asemejen a las tasas actuales de recuperacion de biogas.
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3.0 INSTRUCCIONES DEL MODELO

El Modelo de Biogéas esta elaborado en una hoja de céalculo de Excel® que opera bajo el
sistema operativo Windows XP® o Vista. Abra el archivo del Modelo (“Modelo Colombiano de
Biogas v1.xls”) escogiendo “Archivo” “Abrir...”, y luego “abrir: cuando resalte la archivo
correcto. El Modelo consta de cinco hojas que se pueden acceder haciendo clic en las
pestafias en la parte inferior de la pantalla de Excel®. Las cinco hojas son las siguientes:

1. Alimentacidn. Esta hoja le preguntara al usuario una serie de 30 preguntas y
algunas sub-preguntas. Dependiendo de las respuestas a estas preguntas el Modelo
seleccionard los valores por defecto para k, Ly, MCF, factor de ajuste por incendios y
eficiencia de captura. El Modelo también desarrollarad estimaciones de los indices de
disposicién anual.

2. Disposicién y Recuperacidn de Biogas. Esta hoja proporcionara al usuario la
oportunidad de alimentar los indices de disposicion anual, indices de recuperacion de
biogas actuales, y la linea base de recuperacion de biogas, si esta disponible. Si la
informacién actual de la recuperacion de biogas esta disponible, el usuario también
podra hacer ajustes a las estimaciones automatizadas de eficiencia de captura para
que las proyecciones de recuperacion coincidan con los valores actuales de
recuperacion.

3. Caracterizacion de Residuos. Esta hoja proporcionara al usuario la oportunidad de
alimentar la informacién de caracterizacion de los residuos especifica al sitio, si esta
disponible.

4. Resultados - Tabla. Esta hoja proporcionard los resultados del Modelo en forma
tabular.

5. Resultados - Grafica. Esta hoja proporcionara los resultados del Modelo en forma

grafica.

Todas las hojas estan divididas en dos secciones:

e Seccion de Alimentacion: Esta seccion cuenta con un fondo azul y es el lugar
donde las preguntas deben ser contestadas o donde se debe proporcionar la
informacién solicitada. Las celdas con texto en blanco proporcionan instrucciones o
célculos y no deben ser editadas. Las celdas con texto en amarillo requieren que el
usuario alimente o modifique informacion. En algunos casos se proporcionan menus
desplegables para limitar las entradas de informacion del usuario a respuestas “SI” o
“NO” o0 a un lista especifica de entradas de informacion posibles (por Ej. Pregunta No.
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3, nombre del departamento).
e Secciodn de Instrucciones: Esta seccidon cuenta con un fondo azul claro y
proporciona instrucciones especificas sobre cdémo responder las respuestas o

alimentar la informacion.

3.1 Hoja de Alimentacidn

La hoja “Alimentacién” cuenta con 33 filas de texto que requieren informacién del usuario
en la Columna C para 30 elementos. Todas las 30 preguntas o frases que tienen el texto en
amarillo en la Columna C necesitan ser contestadas con informacion especifica del sitio
(elementos 25 y 30 se calculan automaticamente y no requieren entradas de informacion
del usuario). Algunas preguntas tendran menus desplegables en su celda de respuesta para
guiar al usuario y limitar la gama de respuestas. Un menu desplegable aparecera cuando el
usuario seleccione dichas celdas con los menus desplegables; el usuario debera seleccionar
una respuesta de la lista de elementos del menu desplegable. Los errores del usuario en la
fabricacion de selecciones pueden dar lugar a mensajes de error en la hoja de trabajo de las
entradas. Por ejemplo, la seleccién de una region geografica (el punto 4) que esta en una
diversa localizacion que el departamento seleccionado producira un mensaje de error, y del
modelo no funcionara. También, si el usuario selecciona un clima (el punto 5) que no se
encuentra en el departamento donde se localiza el relleno sanitario, un mensaje de error
aparecera en la hoja de trabajo de las entradas y el modelo seleccionard automaticamente
un clima apropiado para ese departamento. La Figura 2 abajo muestra el disefio de la
Seccion de Alimentacion que presenta todas las preguntas y entradas de informacion del

usuario.

Instrucciones sobre cada elemento en la Seccién de Alimentacién se proporcionan en la fila
correspondiente en la Seccidén de Instrucciones. La Figura 3 muestra el disefio de la Seccién

de Instrucciones.

3.2 Hoja de Disposicidon y Recuperaciéon de Biogas

La hoja “Disposicion y Recup. de Biogas” (Figura 4) no requiere entradas de informacion
del usuario pero proporciona al usuario la capacidad de cambiar los estimados de
disposicion de residuos y de eficiencia de captura del sistema que fueron calculados
automaticamente, y los valores supuestos de recuperacion actual de biogas y la linea base

de recuperacion de biogas (0 m®/hr). Cada una de estas entradas de informacion se
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describe a continuacion.

3.2.1 Estimacion de la Disposicion de Residuos

Se recomienda que el usuario alimente los estimados de disposicién anual de residuos en la
Columna B para los afios para los cuales se disponga de informacién. Alimente los
estimados de disposicion de residuos en toneladas métricas (Mg) para cada afio con
informacioén de disposicion, deje el estimado calculado de disposicion para los afios sin
informacién de disposicién, incluyendo afios a futuros. Los estimados de disposiciéon deben
basarse en los registros disponibles de indices de disposicion reales y ser coherentes con la
informacioén especifica del sitio sobre las cantidades de residuos in-situ, capacidad total del
sitio, y el aflo proyectado de clausura. Los estimados de disposicion deberan excluir las
tierras y otros elementos que no se tienen en cuenta en la informacioén de la caracterizacion

de residuos (Ver hoja “Caracterizacion de Residuos”).
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PROYECCIONES DE GENERACION Y RECUPERACION DE biogas DE RELLENOS SANITARIOS

PAGINA DE ALIMENTACION

Nombre del sitio: Relleno Sanitario de Antanas

Ciudad: Pasto

Departamento: Narifio

Seleccionar una de 5 regiones geograficas en Colombia: Andina

Seleccionar una de 5 zonas climaticas basado en la precipitacion anual promedio: Hamedo (1500-1999 mmvyr)

¢Existen datos de caracterizacion de residuos especfficos al relleno sanitario en cuestion? No

Afo de apertura del sitio:

Disposicién anual del afio mas reciente (Mg/afio):

Afio de disposicion (ver #8):

¢Existe informacion sobre el volumen total dispuesto en el sitio (volumen o masa)? Si

. . i Si
no existe informacién, entonces pasar al #15

¢Existe informacion sobre la disposicion histérica de residuos para calcular el Mg.

dispuesto en sitio? Si

¢Cual es el estimado de residuos puesto en sitio al final del afio? (ver #9) 576,180

¢Cual es la densidad estimada en sitio en Mg./n¥#? (rango tipico: 0.5-1.0): 0.80

Si el volumen de residuos puesto en sitio se encuentran en (n?), convertir a Mg.: 576,180

Afo de clausura actual o proyectado: 2018

Crecimiento estimado en la disposicion anual: 1.5%

Profundidad promedio del relleno sanitario: 20

Disefio y practicas de manejo del relleno sanitario (condiciones histéricas promedio): 2

¢Ha habido algun incendio en el relleno sanitario? Si

Si la respuesta a 19a es "Si", indique el area del impacto en % del total del relleno sa

Si la respuesta a 19a es "Si", indique la gravedad o impacto del incendio: 1

Afio de arranque del sistema de captura (actual/estimado): 2009

Porcentaje del area con residuos que cubre el sistema de captura: 85%

Porcentaje del area con residuos con cubierta final: 0%

Porcentaje del area con residuos con cubierta intermedia: 50%

Porcentaje del area con residuos con cubierta diaria: 50%

Porcentaje del area con residuos sin cobertura: 0%

Porcentaje del area de residuos con recubrimiento inferior de arcilla/geomembrana: 100%

¢La compactacion de residuos se hace regularmente? Si

¢La disposicion de residuos se hace en una area especifica? Si

¢Existe el afloramiento/brote de lixiviado en la superficie del relleno sanitario? No

Si la respuesta de 29a es "Si", esto ocurre solo después de llover? Si

Eficiencia de captura estimada:

Figura 2. Seccion de Alimentacion de la Hoja de Alimentacion
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INSTRUCCIONES:
Editar la informacién requerida en amarillo siguiendo las instrucciones proveidas enseguida (del lado derecho). La informacién con
letra blanca no puede ser modificada. Las instrucciones siguientes describen los requerimientos para la alimentacién del Modelo.

1. Introducir el nombre del relleno sanitario. Esta informacioén alimentara la hoja de calculo "Tabla-Resultados".

2. Introducir la cuidad donde esta ubicado el relleno sanitario. Esta informacién alimentara la hoja de célculo "Tabla-Resultados".

3. Seleccionar el departamento donde esta ubicado el relleno sanitario. Seleccionar la flecha para escoger el departamento deseado.

4. Seleccionar una de 5 regiones geograficas en Colombia (Ver Mapa). La region seleccionada debe

Region seleccionada OK |. . > . X
incluir por lo menos una porcién del departamento seleccionado para que el modelo funcione.

5. Seleccionar una de 5 zonas climaticas basado en la precipitacion anual promedio. Si el clima
seleccionado no es caracteristico del departamento, el modelo seleccionara apropiadamente la zona
climatica. Seleccionar la flecha para escoger la zona climatica.

6. Seleccionar No si no existe informacion, seleccionar Si si existe informacién. Si selecciona Si, debera introducir informacion
especifica del relleno sanitario en la hoja de calculo "Caracterizacién de Residuos".

7. Introducir el afio cuando el relleno sanitario comenzé a recibir residuos.

Humedo (1500-1999
mmZyr)

8. Introducir la disposicién de residuos del afio mas reciente. Si existe informacién de varios afios, introducir esta informacién en la
hoja de calculo "Disposicién y Recup. de Biogas".

9. Introducir el afio mas reciente reflejando la informacién de arriba (ver #8).

10. Indicar si existe informacién referente al volumen total dispuesto en el sitio. Si selecciona "No" el tonelaje estimado estara
basado en el indice de disposicién Mg/afio (ver #8) y indice de crecimiento anual.

11. Indicar si existe informacién respecto al tonelaje de residuos en Mg. Seleccionar "No" si solo existe informacién referente al
volumen total. Si existe informacion referente a la disposicién de residuos anual, introducir las cantidades para cada afio en la hoja
de calculo de "Disposicién y Recup. de biogas".

12. Introducir la cantidad estimada de residuos dispuestos en el sitio. La cantidad estimada debera reflejar el fin de afio mas
reciente. Las unidades de masa (Mg) o volumen (n¥) seran automaticamente seleccionadas en base a la repuesta en #11.

13. Introducir la densidad estimada en sitio en Mg./m2. El rango de los valores se encuentra entre 0.5 y 1.0 Mg/n? para rellenos
sanitarios.
14. Este valor es calculado automaticamente (no es necesario introducir informacion).

15. Introducir el afio de clausura actual o proyectado del relleno sanitario.

16. Introducir el crecimiento de disposicién anual en porcentaje (%).

17. Introducir la profundidad promedio de los residuos en metros (m) para las areas donde ya existen pozos o se piensa instalar
pozos.

18. Seleccionar la flecha y escoger valor del mend de opciones: 1=Disposicién del sitio sin control; 2=Relleno sanitario controlado;
3=No se sabe. Consultar el manual de usuario para ver la definicién de cada categoria.

19a.Seleccionar la flecha y escoger Si o No del menu de opciones. Si no se sabe, seleccione No.
19b. Si escoge "Si" a la pregunta 19a, introduzca un valor (%) del area afectada.

19c. Si escoge "Si" a la pregunta 19a, estimar el gravedad de impacto (1=impacto bajo; 2=impacto medio; 3=impacto grave)

20. Si no hay un sistema de captura de biogas instalado, especificar la proyecciéon (afio) de arranque del sistema.

21. Introducir un porcentaje no mayor al 100% para estimar la cobertura actual o proyectada del sistema de captura (sitios con
disposicion de residuos en proceso seran < 100%)

22. Introducir un porcentaje no mayor al 100% para estimar el area con cubierta final.

23. Introducir un porcentaje no mayor al 100% para estimar el area con cubierta intermedia pero sin cubierta final.
24. Introducir un valor no mayor al 100% para estimar el area con cubierta diaria.

25. Este valor se calcula automaticamente como el area restante.

26. Introducir un valor no mayor al 100% para estimar el recubrimiento inferior con arcilla/geomembrana.

27. Seleccionar la flecha y escoger Si o No del menu de opciones.

28. Seleccionar la flecha y escoger Si o No del menu de opciones.

29a. Seleccionar la flecha y escoger Si o No del menu de opciones.

29b. Si la respuesta es Si a la pregunta 29a, seleccione la flecha y escoja Si o No en caso de que este fendbmeno se presente
solamente después de llover.

30. Este valor es estimado en base a la introduccién de la informacion previa.
Figura 3. Seccion de Instrucciones de la Hoja de Alimentacion
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N Y RECUPERACION DE Biogas

Disposicion de Recuperacion
Residuos Toneladas |Eficiencia del Actual de
Estimada Métricas Sistema de Biogas

(Toneladas Acumuladas Captura (m3/hr a 50%
Métricas) CH4)

Recuperacion de| Linea Base de
Biogas Estimada | Recuperacion de
(m3/hr a 50% |Biogas (m3/hr a
CH4) 50% CH4)

Figura 4. Seccion de Alimentacion de la Hoja de Disposicion y Recup. de Biogas

3.2.2 Recuperacion de Biogas Actual

Si estan disponibles, los datos actuales de recuperacion de biogas del sistema de captura en
funcionamiento deben convertirse a m®/hr, ajustarse al 50% de metano equivalente, y
calcular el promedio utilizando el siguiente procedimiento
e Multiplicar cada valor medido de flujo de biogas por el porcentaje de metano en el
momento que se midio el flujo, para calcular el flujo del metano.
e Convertir unidades a m*/hr si fuera necesario.
e Calcular el promedio de velocidad del flujo de metano utilizando toda la informacion
para el afio (enero a diciembre).
e Convertir a flujo de biogas al 50% de metano equivalente, multiplicando por 2.
El indice promedio calculado de recuperacion de biogas debe ser igual al flujo anual
promedio de biogas medido en la antorcha y/o en la planta de recuperacion de energia (No
es la suma de los flujos en cada pozo). Alimente los indices de recuperacion de biogas
promedio actuales en metros cubicos por hora en la Columna E en la fila correspondiente al
afo representado en la informacion del flujo. Si los datos de los porcentajes de metano no
estan disponibles, los datos de los flujos no son validos y no deben ser alimentados. Los
numeros colocados en estas celdas seran mostrados en la hoja de Resultados-Tabla, asi que

no alimente ceros para afos sin datos de flujo (dejar en blanco).
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3.2.3 Eficiencia de Captura

Como se describe en la seccidon 2.1.5.2, no se recomiendan modificaciones a los estimados
de eficiencia de captura que fueron calculados automaticamente, al menos que datos
actuales de la recuperaciéon de biogas estén disponibles. El usuario puede hacer ajustes a
los valores de la eficiencia de captura del sistema en la Columna D para cada afio con datos
de flujo validos. Los efectos de ajustes de la eficiencia de captura seran visibles
inmediatamente en la Columna F (los valores proyectados de recuperacion de biogas no se
pueden ajustar). Continlde ajustando la eficiencia de captura para cada afio con informacion
del flujo hasta que la recuperacion proyectada se asemeje a la recuperacién actual que se
muestra en la Columna E. EIl usuario también querra ajustar los estimados de eficiencia de

captura para afios a futuro para que coincida con la informacidon del afio mas reciente.

3.2.4 Linea Base de Recuperaciéon de Biogéas

Los estimados de la linea base de recuperacién de biogas se restaran de las proyecciones de
recuperacion de biogas para estimar la reduccién de emisiones certificadas de emisiones
(CERs) logradas por el proyecto de biogas. El valor predestinado para la linea base de
recuperacion de biogas es igual a cero para todos los afos, lo cual sera adecuado para la
mayoria de los rellenos sanitarios en Colombia que no estan obligados a capturar y quemar
el biogas en virtud de cualquier reglamento vigente. Los valores de linea base de
recuperacion de biogas pueden ser ajustados en la Columna G. Consulte las mas recientes

metodologias del MDL para el calculo de la linea base de recuperaciéon de biogas.

La seccion “Instrucciones” (Figura 5) proporciona instrucciones sobre cémo ajustar los
valores de disposicion de residuos, eficiencia de captura, recuperacion actual de biogas y
linea base de recuperacion de biogas. Los calculos automaéaticos de los valores por defecto
para la eficiencia de captura basados en las entradas de informacién del usuario también se

muestran en esta seccion.
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INSTRUCCIONES:
Disposicion de Residuos Estimada: Introducir los indices de disposicion anual en la Columna B solo en los afios con informacion disponible. Los
datos introducidos sustituiran los calculados en base a la hoja de céalculo de Alimentacion.

Eficiencia del Sistema de Captura: La eficiencia de captura seréa calculada en base a las preguntas contestadas en la hoja de célculo de
Alimentacion. El usuario podra sustituir estos célculos introduciendo la eficiencia de captura deseada en la columna D.

Recuperacién Actual de Biogas: Si existe un sistema de captura instalado, introducir los flujos promedio anual a 50% metano. NO INTRODUZCA
CEROS.

Linea Base de Recuperacién de Biogas: Introduzca los flujos de biogas a 50% metano en la columna F. Ver la pagina Web CDM del UNFCCC para

metodoloaias de determinacién de linea base. .
Porcentajes

de
Eficiencia
Corresponde a la practicas del manejo del sitio 100%0 Descontar 15% si es el sitio no fue operado como relleno sanitario controlado.
Corresponde a la profundidad de residuos 100% Descuento progresivo si la profundidad<10 m (5% por cada metro)

Area de cobertura del sistema de captura 85% Ajuste del factor de cobertura del sistema
Cobertura superior y su cobertura 66% Cobertura final = 90%; Intermedia = 80%; Diaria = 75%; sin cubertura = 50%
Recubrimiento inferior y su cobertura 66% Descontar 5% x el % de area sin recubrimiento inferior
Compactaciéon de los residuos 66% Descontar 3% si no hay compactacion
Area de disposicién designada 66% Descontar 5% si no existe area de disposicion designada
Lixiviado 66% Descontar 40% dependiendo del clima y la frecuencia de los afloramientos
Eficiencia de Captura Estimada: 66%

Figura 5. Seccion de Instrucciones de la Hoja de Disposicion y Recup. de Biogas

3.3 Caracterizacion de Residuos

La caracterizacion de los residuos es utilizada por el Modelo para calcular automaticamente
los valores Lg y el porcentaje de residuos asignados a cada uno de los cuatro grupos
descritos en la seccién 2.1. Los valores de caracterizacion de residuos por defecto para
cada departamento se muestran en la hoja “Caracterizacidon de Residuos” (ver Figura 6). El
Modelo utiliza los valores predestinados para cada departamento para calcular Lo a menos
que el usuario seleccione “SI” en respuesta de la pregunta #6 de la hoja “Alimentacion
(¢Existen datos de caracterizacion de residuos especificos al relleno sanitario en cuestion?),
en cuyo caso, la caracterizacion de residuos especifica al sitio se utiliza. El usuario debe
alimentar la caracterizacion de residuos especifica al sitio en la Columna B de la hoja

“Caracterizacion de Residuos”. Asegurese de que los porcentajes sumen 100%.
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TABLA DE CARACTERIZACION DE RESIDUOS EN LOS DIFERENTES DEPARTAMENTOS DE COLOMBIA Y ESPECIFICOS AL SITIO

Datos
Categoria e Resice EspeCiﬂcos .
Sitio

[ Lodedegradacion répidacalculadol 70 | 70 | 70 | 69 | 68 |
[ Lo de degradacién moderadamente répidacalculado] 103 | 103 | 93 [ 103 | 99 |

Figura 6. Porcidon de la Hoja de Caracterizacion de Residuos

&
" prgre®

3.4 Resultados - Tabla

Los resultados del modelo se muestran en una tabla situada en la hoja “Resultados-Tabla”
que esta lista para la impresién con un minimo de edicion (ver Figura 8 para un ejemplo del
disefio de la tabla). El titulo de la tabla ha sido asignado por el usuario en las entradas de
informacioén de la hoja “Alimentacion”.
La tabla proporciona la siguiente informacion la cual fue copiada de la hoja de “Disposicion y
Recup. de Biogés” o calculada por el modelo:
e Afo - empezando con el afio de apertura del relleno sanitario y terminando con el
ano que el usuario seleccione.
e Disposicion - indices anuales de disposicion de residuos en Mg por afio
¢ Disposicion Acumulada - total de residuos acumulados en Mg.
e Generacién de biogéas para cada afio de proyeccion en m®/hr, pies®*/min y
mmBtu/hr.
e Estimados de eficiencia de captura del sistema para cada afio de proyeccion.

¢ Capacidad maxima de la planta de energia que podria ser sostenida por este flujo
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en MW.
e Linea base de flujo de biogas en m*/hr
e Estimados de reduccion de emisiones de metano en toneladas CH,/afo y en
toneladas CO,e/afo (CERS).
e El contenido de metano que se asume para la proyeccion del modelo (50%)
e Los valores k utilizados en la modelacion.

e Los valores Ly utilizados en la modelacion.

La Tabla esta configurada para mostrar hasta 100 afios de estimados de generacion y
recuperacion de biogas. Como se proporciona, la tabla muestra 53 afios de informacién. Los
ultimos 47 afos estan en filas ocultas. Es muy probable que el usuario desee cambiar el
numero de afios de informacién que se muestra, en funcion de la edad del sitio y la cantidad
de afios en el futuro que el usuario desea exponer informaciéon. Normalmente, las
proyecciones hasta el afio 2030 son adecuadas para la mayoria de los usos del modelo.
Para ocultar filas adicionales, seleccione las celdas en las filas que se quiera ocultar y
seleccione “Formato”, “Fila”, “Ocultar”. Para mostrar de nuevo las celdas ocultas, sefiale las
celdas encima y debajo de las celdas a ser expuestas y seleccione “Formato”, “Fila”,

“Mostrar”.

Para imprimir la tabla, seleccione “Archivo”, Imprimir”, “Aceptar”. La tabla deber&a imprimir

en el formato correcto.
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PROYECCIONES DE GENERACION Y RECUPERACION DE BIOGAS DE RELLENOS SANITARIOS
Relleno Sanitario de Antanas
Pasto, Narifio, Colombia

B Capacidad . i
) o Disposiciéon Generacion de Biogas Ef|C|_enC|a Recuperacion de Biogas Estimada | Maxima de la Linea l_3ase Reducu_on
Disposicion del Sistema del Flujo de Estima
" Acumulada Planta de ;
(Mg/ir) (Mg) de Captura Electricidad™ Biogas
(%) (m3/hr)
2006 110,600 110,600 o] o] 0.0 0% o) o] 0.0 0.0 o] o)
2007 112,260 222,860 312 184 5.6 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2008 113,940 336,800 549 323 9.8 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2009 239,400 576,200 731 430 13.1 66% 483 284 8.6 0.8 0 1,513
2010 242,990 819,190 1,223 720 21.9 66% 807 475 14.4 1.3 0 2,532
2011 246,630 1,065,820 1,603 944 28.6 66% 1,058 623 18.9 1.8 0 3,318
2012 250,330 1,316,150 1,902 1,119 34.0 66% 1,255 739 22.4 2.1 0 3,936
2013 254,080 1,570,230 2,141 1,260 38.3 66% 1,413 832 25.3 2.3 0 4,432
2014 257,890 1,828,120 2,338 1,376 41.8 66% 1,543 908 27.6 2.6 0 4,840
2015 261,760 2,089,880 2,504 1,474 44.7 66% 1,653 973 29.5 2.7 0 5,183
2016 265,690 2,355,570 2,647 1,558 47.3 66% 1,747 1,028 31.2 2.9 0 5,479
2017 269,680 2,625,250 2,774 1,633 49.6 66% 1,831 1,077 32.7 3.0 0 5,741
2018 273,730 2,898,980 2,888 1,700 51.6 66% 1,906 1,122 34.1 3.2 0 5,977
2019 0 2,898,980 2,993 1,761 53.5 66% 1,975 1,163 35.3 3.3 0 6,194
2020 0 2,898,980 2,307 1,358 41.2 66% 1,523 896 27.2 2.5 0 4,775
2021 0 2,898,980 1,805 1,063 32.3 66% 1,191 701 21.3 2.0 0 3,736
2022 0 2,898,980 1,436 845 25.7 66% 948 558 16.9 1.6 9] 2,972
2023 0 2,898,980 1,162 684 20.8 66% 767 451 13.7 1.3 0 2,405
2024 0 2,898,980 957 563 17.1 66% 632 372 11.3 1.0 0 1,981
2025 0 2,898,980 802 472 14.3 66% 529 311 9.5 0.9 0 1,660
2026 0 2,898,980 683 402 12.2 66% 451 265 8.1 0.7 0 1,414
2027 0 2,898,980 591 348 10.6 66% 390 229 7.0 0.6 0 1,223
2028 0 2,898,980 518 305 9.3 66% 342 201 6.1 0.6 0 1,072
2029 0 2,898,980 460 271 8.2 66% 304 179 5.4 0.5 0 952
2030 0 2,898,980 413 243 7.4 66% 272 160 4.9 0.5 0 854
2031 0 2,898,980 373 220 6.7 66% 246 145 4.4 0.4 0 773
2032 0 2,898,980 340 200 6.1 66% 225 132 4.0 0.4 0 705
2033 0 2,898,980 312 184 5.6 66% 206 121 3.7 0.3 5] 647
2034 o] 2,898,980 288 170 5.1 66% 190 112 3.4 0.3 o] 596
2035 0 2,898,980 267 157 4.8 66% 176 104 3.1 0.3 5] 552
2036 0 2,898,980 248 146 4.4 66% 164 96 2.9 0.3 i) 513
2037 ] 2,898,980 231 136 4.1 66% 152 90 2.7 0.3 ] 478
2038 5] 2,898,980 216 127 3.9 66% 142 84 2.5 0.2 0 447
2039 0 2,898,980 202 119 3.6 66% 133 78 2.4 0.2 0 418
2040 9] 2,898,980 189 111 3.4 66% 125 74 2.2 0.2 9] 392
2041 5] 2,898,980 178 105 3.2 66% 117 69 2.1 0.2 0 368
2042 0 2,898,980 167 98 3.0 66% 110 65 2.0 0.2 o] 346
2043 5] 2,898,980 157 92 2.8 66% 104 61 1.9 0.2 9] 325
2044 i) 2,898,980 148 87 2.6 66% 98 57 1.7 0.2 i) 306
0 2,898,980 ]

PARAMETROS del MODELO NOTAS
Contenido de Metano en el Biogas: * La capacidad maxima de la planta de electricidad asume que el indice de calor bruto
Factor de Correccién de Metano (MCF): . 10,800 Btus por KW-hr (hhv).

.. | Degradacioén | Degradacién .
2eiadacien Moderadame | Moderadame B

Réapida e — Lenta **Reduccién de emisiones no toman en cuenta la generacion de electricidad o las emi

Trdice de generacion de CHA (- 0.340 0.150 0.060 0.030 &ro/y:‘gt;.teLa ;ergl:ﬁrc;ogsf:nz:rlsmnes es calculada usando una densidad de metano de
Potencial de generacién de CH4 (Lo) 9 me .
(m3/Mg):

Categoria de Residuos:

Figura 7. Ejemplo de la Hoja de Resultados - Tabla
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3.5 Resultados - Grafica

Los resultados del modelo también se muestran en forma grafica en la hoja “Resultados-
Gréafica (ver Figura 8 para un ejemplo del disefio de la grafica). Los datos mostrados en la

grafica incluyen los siguientes:

e Indices de generacién de biogas para cada afio de proyeccién en m®/hr.
e Indices de recuperacion de biogas para cada afio de proyeccién en m*/hr.

e Indices actuales (histéricos) de recuperacion de biogas en m®/hr.

El titulo del grafico dice “Proyecciones de Generaciéon y Recuperacion de Biogas” y muestra
el nombre y el departamento del relleno sanitario. El usuario puede hacer cambios, haga clic
en el titulo del grafico y escriba el titulo deseado. La linea de tiempo que se muestra en el
eje “X” necesitara ser editada si el usuario desea que la proyeccién no termine en el afio
2030 o desea cambiar el afio de inicio. Para editar el eje “x” para visualizar un periodo de
tiempo alterno, haga clic en el eje “x” y seleccione “Formato” “Eje x”. Luego seleccione la
pestafia “Escala” e ingrese el afio de apertura y de clausura para la proyeccion. Ademas,
debido a que el grafico esta vinculado a la tabla, este mostrara los datos para todos los afios
de proyeccién que se muestren en la tabla (dados los limites establecidos para el eje “x™).
No se mostrara ninguna de las filas ocultas. Si la tabla muestra afios mas alla del rango
establecido para el gje “x”, la linea de la grafica aparecera que sale del borde del gréfico.
Para corregir esto, el usuario necesitara o bien ocultar las filas de mas o editar el rango del

eje “x” para mostrar los afios adicionales.

Para imprimir el grafico, haga clic en cualquier parte del grafico y seleccione “Archivo”
“Imprimir” “Aceptar”. Si el usuario no hace clic en la gréafica antes de imprimir, las

instrucciones también apareceran en la impresion.
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Figura 8. Ejemplo de Hoja de Resultados - Grafica
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